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研究论文 T 形微通道中互不相溶两相流数值模拟
董贺飞1 , 张德良1 , 赵玉潮2 , 陈光文2 , 袁 　权2
(1 中国科学院力学研究所 , 北京 100080 ; 2 中国科学院大连化学物理研究所 , 辽宁 大连 116023)
摘要 : 采用摄动有限体积 ( PFV) 算法和水平集 (level set) 技术对 T 形微通道内互不相溶两相流动进行了数值
模拟研究。考察了两相界面张力和微通道壁面润湿性对流动的影响 , 精确地捕捉到了油水两相流动的界面。对
一些典型的 T 形微通道油水两相流动进行了数值计算 , 模拟结果和实验结果吻合较好。分析总结出了微通道内
两相流动过程中的一些基本规律 , 为微通道内的液液两相流动实验设计和工业应用提供了新的数值预测手段。
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Abst ract : The immiscible two2p hase flow in a T2shaped microchannel was simulated by using t he
pert urbational finite volume ( PFV) method and level set technique1 The effect s of t he oil2water interfacial
tension and t he surface wet ting angle between water p hase and microchannel wall on t he characteristics of
oil2water two2p hase flow were investigated and the accurate interface configuration of t he oil2water flow
was also obtained1 Some typical oil2water two2p hase flow pat terns in t he T2shaped microchannel were
calculated1 The numerical result s were in good agreement wit h the experimental data1 The discussions of
numerical result s help to understand t he flow mechanisms of oil2water two2p hase flow in t he
microchannel1 That p rovides a new means of numerical p rediction for the experimental design and indust rial
application of liquid2liquid two2p hase flow in t he microchannel.
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随着 20 世 纪 80 年 代 微 电 子 机 械 系 统
(M EMS) 的提出 , 自然科学和工程技术不断向微
型化发展。微流动是微机电系统的一个重要研究方
向 , 由于其尺度微小、集成度高、功耗低、控制精
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自 20 世纪 90 年代初以来 , 微化工技术的研究









和传质过程[ 7 ] 、纳米颗粒[ 8 ] 和尺度可控的乳液制
备[9 ]等 , 而油水两相微观流动形态的研究主要集中
在分散相液滴形成机理方面[10 ] 。Guillot 等[11 ] 认为
液滴形成是由于两相流体的收缩2阻断作用 , 提出
了描 述 并 行 流 型 稳 定 流 动 的 简 单 模 型 , 但
Ismagilov等[ 12 ]认为这一过程是由于黏性力与表面











验 , 由于尺度微小 , 设计、制造和测试更加困难。
近年来 , 随着计算流体力学和仿真技术的迅猛发




之一 , 并已经取得了一定的成效[15218 ] 。
本文采用摄动有限体积 ( PFV) [19 ] 算法和水平







微通道为 T 形管道 (图 1) , 包含两个入口和
一个出口。煤油和水分别由两入口 ( inlet 1 和
inlet 2) 以不同流速注入 , 在 A 处附近相遇形成某
种特殊形状的流动 , 经混合通道流出微流动系统。
T 形微通道中的煤油和水的物理性质如表 1 所
示[7 ] 。
图 1 　T 形微通道结构示意图




Table 1 　Physical properties of water and kerosene




















连续性方程 5ui5x + 5vi5y = 0 (1)
动量方程 5ui5t + 5 (ui 2 )5x + 5 (ui vi )5y = - 1ρ 5p5x +
μ
ρRe
52 ui5x2 + 52 ui5y2 - k (<)δ(<)ρWe 5<5x (2)5vi5t + 5 (ui vi )5x + 5 (vi 2 )5y = - 1ρ 5p5y +
μ
ρRe
52 vi5x2 + 52 vi5y2 - k (<)δ(<)ρWe 5<5y (3)
其中 , i = 1 和 2 , 分别为水和煤油 ; ui 、ρi和μi分
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别为水和煤油的速度、密度和黏度。T 形微通道的
深度为 H、宽度为 B , 若把水的 u1 、p1 、ρ1 、μ1参













式 (2) 和式 ( 3) 中的最后一项 k ( <)δ( <)ρW e 5 <5 x 和
k ( <)δ( <)
ρW e
5 <5 y为水和煤油的界面张力 , 其中的 <为
处理界面的 level set 函数 , k = ¨ · ( ¨</ ¨< )
为界面高斯曲率 , δ( <) 为 delta 函数 , 表示该项只
在界面处存在 , 离开界面后δ( <) = 0。
212 　定解条件
(1) 入口 　水和煤油的流速分别为 u1 和 u2
(方向相反) 。







壁面交界处 (A 点) 满足[23 ]
n = nw ·cosθ+ nt ·sinθ (4)
式中 　n 为油水两相流界面法向量 , nw为固壁法向
量 , nt为固壁切向量。油水界面法向量 n 可由 level
set 函数 <得到 , 即
n = - ¨< (5)
接触角条件可通过 level set 引入
- ¨< = nw ·cosθ+ nt ·sinθ (6)
图 2 　在微通道壁面上水和煤油与壁面
的接触角条件示意图
Fig12 　Schematic diagram of surface wetting angle
between oil2water two2phase and microchannel
　
3 　摄动有限体积算法
摄动有限体积 ( PFV) 算法是由摄动有限差分
( PFD) 算法发展而来的一种全新高精度差分算法。
PFD 算法和 PFV 算法均具有节点少、精度高 (一
般只需要 3 个节点即能得到较高精度) 、形式简洁、
计算效率高等优点。
摄动有限差分算法的基本思想是 : 把微分方程
离散的概念加以扩充 , 既离散微商项 , 又离散非微
商项 (包括微商系数和源项) , 对方程组中的微商












∫sρ<u·nds =∫s D ¨<·nds +∫Ωqdv (7)
式中 　<为输运变量 , 它们是流速分量、质量、温
度和能量等 ; u 为速度矢量 ; D 为扩散系数 ; q 为
源项 ; s 和Ω分别为控制单元的表面积和体积。
图 3 为摄动有限体积算法控制单元的某一表面
jf 的示意图。假定控制单元中心节点 P 与相邻控
制单元中心节点 P j 的连线近似垂直于 jf 面 , mjf为
通过 jf 面的质量流量 , 其中 j = 1 , 2 , ⋯, J , J 为
控制单元表面数目。对二维问题 , 当 J 为 3 和 4
时 , 分别表示控制单元为三角形单元和四边形单
元。<P表示 < 在控制单元中心 P 点的值 , <j P 是相
邻的控制单元中心 P j 点的值 , S j是 jf 的面积矢量 ,
它的指向从 P 到 P j , dj为从 P 点到 P j 点的矢量。









dj ·S j - min ( mjf Gj ,0) <j P -
D
dj 2






(n + 1) !R
n
j f ( si gn m j f ) n (9)
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图 3 　控制单元 jf 表面示意图
Fig13 　Schematic diagram of jf surface of control cell
　
si gn m jf =
+ 1 　　m j f > 0




面形状复杂 , 故界面处理较为困难。Osher 等[20221 ]
提出的一种追踪界面的方法 ———水平集 (level set)
技术是目前处理、追踪物质界面效果最好的方法之
一 , 其主要理念是 : 引入水平集函数 ( level set










面。在流动中计算 <, 在任意时刻 <( x , t) 的零等
值面就是运动界面Γ( t)
Γ(t) = { x ∈Ω: ( x , t) = 0} (11)
一般定义 <为流场内点到界面的符号距离<( x ,0) = d( x ,Γ(0) ) x ∈Ω10 x ∈Γ(0)
- d ( x ,Γ(0) ) x ∈Ω2
(12)
本文取油水界面的水平集函数 <为 0 , 油相 <




5<5t + u·¨< = 0 (13)
为了避免数值计算不稳定 , 在界面附近需要对
流体物性参数进行光滑处理
ρε(<) =λρ + (1 - λρ) H (<) (14)
με(<) =λμ + (1 - λμ) H (<) (15)
这里ε为光滑带宽度 , 一般取ε= 1 - 115Δd ; λρ =
ρ2 /ρ1 , λμ =μ2 /μ1分别为油和水的密度比和黏度比。
H ( <) 为权函数 , 定义如下
H (<) = 0 < < - ε12 1 + <ε + 1πsin (π<ε ) < <ε
1 < >ε (16)
delta 函数可由权函数求导得出




为了便于计算 , 需把复杂的 T 形微通道两相
流动做适当简化。图 4 为简化的微通道示意图 , T
形微通道的宽 B 为 600μm、高 H 为 300μm , 长
度 L 1 和 L 2 分别为 30 mm 和 60 mm。
图 4 　微通道示意图
Fig14 　Three2dimensional st ructure of microchannel
　
T 形微通道中油水两相微流动应该是一个三维
问题 , 由于计算条件限制 , 目前把它简化成二维流
动问题 , 采用二维油水两相流动计算模型进行计
算 , 如图 5 所示。计算中网格数为 100 ×200 , 计
算时间步长为 010005。
图 5 　微通道二维计算模型
Fig15 　Two2dimensional calculation model of microchannel
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图 6 　微流动实验流程图
Fig16 　Schematic diagram of experimental setup
A —pump ; B —check valve ; C —T2shaped microchannel ;
















计算[ 6 ] , 结果如图 7 所示。
图 7 　T 交叉口的两相流流型
Fig17 　Two2phase flow patterns at T2junction
(left : simulation result s ; right : experimental result s)




水速度比较接近时 , 油水均为连续相 , 油水的密度
和流速也比较均匀 ; 而当油水速度相差较大时 , 其
中一相会转变为分散相 , 如当油水速度比为
0105 ∶1时 (算例 2 和 3) , 油相呈滴状 , 向下游流
动。油的流态跟油水界面与管道壁面的接触角有
关 , 不同接触角会有不同的油滴状态 , 流动特性也
与流动的 Re 和 W e 相关。
613 　微流动过程分析
本文详细计算了油水流速比为 012 ( Re =
5514 , W e = 01228) 的两相流动情况。图 8 给出了
本算例在不同时刻的流态图 (密度分布图和流线
图) 。计算结果表明 , 这种情况下两相均为连续相 ,
油紧贴壁面下滑 , 没有断裂。
图 8 　不同时刻的流态图
Fig18 　Two2phase flow patterns at different time
( u2/ u1 = 012 , Re = 5514 , We = 01228)
　
图 9 给出了 T 形微通道油水两相流动中界面
两侧的压强变化情况 (图中左侧为油 , 右侧为水) 。
从图中可知 , 当油水启动后 , 刚开始在 T 形微通
道入口通道中油水界面上半部分左侧压强高于右侧
压强 , 致使油水界面向右推进 [图 9 ( b) ] ; 随着
油水继续运动 , 界面两侧压强发生了变化 , 左、右
两侧压强逐渐接近 ; 最后 , 在界面右侧形成一个高
压区 [图 9 (c) ] , 右侧压强超过左侧 , 这样 , 界
面上半部分在高压强的作用下又会反向左侧运动。
但是 , 与此同时 , 油水界面下半部分绕过拐角 , 在
T 形微通垂直管道中向出口流动 , 由图 9 ( b) 、
(c) 可以看出 , 界面的左侧压强始终高于右侧 , 而
界面右侧的水在绕过拐角后流动速度一直在减小 ,
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图 9 　T 形微通道油水界面两侧压强随时间变化
Fig1 9 　Time2varying pressure on both sides of oil2water interface in T2shaped microchannel
　
由此最后在界面两侧产生了一个高压中心和一个低
压中心 , 致使油的头部逐步被“鼓”起来 , 形成油
滴状的流态。
为了说明油水界面形成过程 , 在初始界面上设
置了两个追踪点 (a、b) , 并记录它们在不同时刻
沿 x 方向 (油的入口速度方向) 的速度分量 ua 和 ub ,
图 10 为油水界面上追踪点速度随时间变化过程。
图 10 　油水界面上追踪点速度随时间变化
Fig110 　Time2varying velocity at t rack
point of oil2water interface
　
当油水两相进入后 , 追踪点速度都是正的 , 这
说明界面是由左向右 , 朝着水相运动。最初 a 点的
速度要小于 b 点的速度 , 说明界面上半部运动比界
面下半部快 , 于是界面出现倾斜 [见图 9 ( b) ] ;
随后 a 点速度开始减小 , 并逐步减少到 0 , 即 a 点
附近界面停止推进 , 最后界面运动速度反向 , 开始
向反方向运动 ; b 点的速度变化基本上和 a 点相
似 , 但是 b 点反向运动的速度要比 a 点大 , 时间也
比 a 点稍晚 , 最后 a 点和 b 点的运动速度都减小到
0 , 此时界面已绕过拐角朝出口流动。如果对图中
速度进行时间积分 , 可以得到油水界面上 a 点和 b
点的位移值。计算表明 b 点最后的实际流动距离要
比 a 点小 , 即 b 点处在 a 点之后 , 这再次证明了油
水界面形成油滴状流态的原因。
图 11 是与图 9 (b) 同一时刻的流线图 , 图中
给出了油绕过拐角后在混合通道内沿管壁向出口流
动的过程 , 从图 11 可知在图 9 (b) 中的高压区处
有涡旋出现 , 在这个涡旋的作用下 , 油相在流动中
逐步形成油滴。
图 11 　油在绕过拐角时形成拐角涡旋
Fig111 　Vortex formed when oil
turned round corner
　
图 12 给出了与图 8 中 4 个相同时刻情况下 T
形微通道内部的压强分布 , 图中标出了不同时刻油
水界面的形状。从图 12 中可以发现 , 在油滴“头
部”前后的位置存在一对高低压强区 , 在界面后的
上游为高压区 , 在界面前的下游为低压区 , 而在油
滴后面的流场中压强是连续的。计算结果表明 , 油
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图 12 　T 形微通内不同时刻压力云图和油水界面
Fig112 　Pressures and oil2water interfaces
in T2shaped microchannel at different time
　
为了进一步验证流场计算的正确性 , 计算了图
8 中 t2 和 t3 时刻在混合通道内的两个截面 A —A、
B —B 处的质量流量∫ρv dA ,见图 13。表 2 给出了 T
形微通道两个截面 A —A、B —B 处的质量流量
∫ρv dA 的计算值 ,与入口流量最大误差为 3125 %。计
算结果表明 ,采用摄动有限体积算法对 T 形微通道
油水两相流动进行数值模拟研究以预测流动状况是
较为合理的。
图 13 　t2 和 t3 时刻 T 形微通道两个截面 A —A、B —B
Fig113 　Two cross sections A —A , B —B in T2shaped
microchannel at t2 and t3
　
表 2 　T形微通道两个截面 A—A、B—B处的
质量流量/ kg ·s - 1
Table 2 　Mass rate of flow of cross sections A—A, B—B
in T2shaped microchannel/ kg ·s - 1













符 　号 　说 　明
B , H , L ———分别为微通道宽度、高度、长度 , m
m ———质量流量 , kg ·s - 1
p ———压强 , Pa
Re———Reynolds 数
t ———时间 , s





μ———黏性系数 , Pa ·s
ρ———密度 , kg ·m - 3
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